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Al término de la Sesidn Cuestiones Profesionales de dmbita

de trabajo.

Esto que parece tan obvio y
de sentido comtin, os aseguro
gue no es nada facil. A me-
nudo, surgen presiones, de
distinta naturaleza, especial-
mente de empresas multina-
cionales que desconocen la
legislacién minera espafiola, y
que tratan de encontrar ata-
jos. Pues bien, tenemos la
competencia, irrenunciable,
de una adecuada gestion del
Dominio Publico Minero y he-

Explicaciones previas a la visita a las instalaciones de la mina de Cobre Las Cruces.

interno de la Ingenieria de Minas, tuvo lugar un almuerzo

mos de ejercerla de manera
firme.

No obstante, y a pesar de todo,
os diré que el mundo de la mi-
neria “engancha”, y que
cuando salen adelante proyec-
tos que exigen mucho trabajo,
esfuerzo y superar no pocos
obstaculos, como es el caso de
la explotacion que hemos visi-
tado esta tarde, se experi-
menta una gran satisfaccién,.

Por dltimo, .

- Deciros que estoy a vuestra
disposicién, en Andalucia,
para aquello en lo que
pueda serviros de ayuda, y

- Pasar el testigo a mi co-
lega del Principado de As-
turias para la undécima
reunion,

Muchas gracias,

Aspecto de la corta en octubre de 2011. El fondo de corta se encuentra en mineral. A Ja derecha se aprecia el desmonte de
margas de la fase 3. La profundidad actual de las labores es de 200 m

Cobre Las Cruces, S.A., socie-
dad filial de la multinacional
canadiense INMET Mining
Ltd., gestiona el Complejo Mi-
nero-Hidrometalurgico Las
Cruces, situado entre los mu-
hicipios de Gerena, Guillena y
Salteras en la provincia de
Sevilla. El objetivo es la ex-
traccion a cielo abierto de mi-
neral de cobre de alta ley y su
procesado por via hidrometa-
ldrgica (SX/EW) para obtener
catodos comerciales de alta
pureza. Se trata de la pri-
mera instalacion industrial de
este tipo que opera en la Faja
Piritica Ibérica. En este tra-
bajo se describe la situacion
actual de las operaciones y
las aportaciones mas innova-
doras del proyecto al sector
minero espaniol.

S—

Cobre Las Cruces S.A., subsi-
diary of the multinational
Inmet Mining Ltd., manages
the Mining-Hydrometallurgical
Complex of Las Cruces, loca-
ted between the municipali-
ties of Gerena, Guilllena and
Salteras, in the province of
Seville (Spain). The goal is
surface mining of high grade
copper ore and its processing
via hydrometallurgical (SX /
EW), in order to get commer-
cial high purity cathodes. This
is the first industrial installa-
tion of this type operating in
the Iberian Pyrite Belt. This
paper describes the current
status of operations and inno-
vative contributions of the
project to the Spanish mining
sector.

Palabras clave: Mineria, me-
talurgia, Faja Piritica, Es-
pana, cobre.

Keywords: mining, meta-
llurgy, Pyrite Belt, Spain, cop-
per.
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Introduccion

El descubrimiento de Las Cru-
ces lo realizd Riomin Explora-
ciones, S.A. (filial de Rio Tinto
Ple.) en mayo de 1994, me-
diante una combinacién de téc-
nicas de prospeccion geofisica
e interpretacion de la geologia
regional. Para la definicion del
deposito, entre 1994 y 1999 se
perforaron 277 sondeos
(82.352 m), y 106 sondeos adi-
cionales (24.279 m) para la ca-
racterizacion geotécnica, hidro-
geoldgica y metallrgica. En
agosto de 2005, Inmet Mining
adquirio el 70% de Cobre Las
Cruces, S.A. (en adelante, CLC)
al entonces propietario (MK Re-
sources - Leucadia), am-
pliando su inversion hasta el
100% en diciembre de 2010.

Las Cruces ha aportado un
nuevo modelo de yacimiento a
la prolifica Faja Piritica Ibérica
(en adelante FPI), en cuyo ex-
tremo oriental se encuentra si-
tuado. Su intensa historia geo-
I6gica lo situd en la depresion
del Guadalquivir bajo el nivel

del mar, siendo cubierto du-
rante millones de anos por se-
dimentos arrastrados desde las
costas cercanas. Hoy esos sedi-
mentos conforman la potente
serie del Terciario (= 100 m),
que constituyen el recubri-
miento del hasamento Paleo-
zoico, donde encaja la minerali-
zacion. Este hecho ha
permitido que, a diferencia de
sus homologos del resto de la
FPI, Las Cruces no haya vivido
periodos de explotacion previos
en los 5.000 anos de historia
minera de la region y, por tanto,
ha llegado intacto hasta nues-
tros dias.

El mineral objeto de explotacion
son los sulfuros secundarios de
cobre, conocidos como negrillo.
La especie econdmica predomi-
nante es la calcosina (SCus),
aunque la mas abundante, en
términos absolutos, es la pirita
que, como se vera mas ade-
lante, tiene un importante papel
en el proceso de lixiviacion, Las
reservas probadas y probables
ascienden a 17 Mt, con una ley
media de 6,2% Cu. Ademas,

Figura 2. Retroexcavadora LB 9350 de 20 m? operando en el desmonte de |a
fase 3. En las cotas superiores, las margas se arrancan directamente en tres cor-
tes, hasta dejar bancos de 10 m. Obsérvese la berma impermeabilizada para re-
tardar la accién erosiva causada por la infiltracion de agua de lluvia,

existe un recurso de gossan (Au,
Ag, Pb) del que, hasta el mo-
mento, se ha extraido 1 Mt y
cuya viabilidad econdmica se
encuentra actualmente en es-
tudio. En profundidad, los son-
deos han cortado los sulfuros
primarios, que presentan zonas
cobrizas y otras complejas (Zn,
Cu, Pb). Asi mismo, se conoce
la existencia de un stockwork
infrayacente localmente enri-
guecido en cobre.

Mineria

La explotacidn se lleva a cabo
por corta. El hueco final, de
forma oval, tendra 1,600 m de
longitud y 900 m de diametro.
El fondo se va adaptando al
perfil irregular que presenta la
superficie de contacto entre el
negrillo y el mineral primario,
alcanzandose la profundidad
maxima de 240 m en la zona
central. La mina avanza en di-
reccion Este mediante seis fa-
ses de desmonte consecutivas,
cada una de las cuales permite
alimentar la planta de dos a
tres anos. Las fases estan pla-
nificadas asegurando un so-
lape que permita la alimenta-
cion continua de mineral a la
planta. Las reservas garantizan
una vida de 15 anos para el
proyecto. El ratio medio global
esde 14 a 1.

El 1 de marzo de 2006 comen-
zaron las labores preparatorias
y el desmonte previo sobre el
extremo oeste del yacimiento,
que es donde se concentran
las reservas de mayor ley. El
reto fue muy exigente, ya que
requeria la retirada del 25% del
total de estéril a mover en la
vida de la mina. Simultanea-
mente comenzod la construccion
de la planta hidrometalurgica y
el resto de las infraestructuras
necesarias para la produccion.
Finalmente, el 26 de mayo de

2009 se envid el primer mine-
ral hacia la machacadora. En la
actualidad se esta produciendo
mineral de la fase 2 y, simulta-
neamente, se esta ejecutando
el desmonte de |a fase 3, es-
tando previsto llegar al mineral
en 2013. El ritmo actual es de
1,1 Mt de mineral y 7,5 Mm? de
estéril.

El principal reto que plantea la
apertura de la corta es el man-
tenimiento de un talud de 130
m en margas poco competen-
tes. Esto obliga a ejecutar dise-
nos con un angulo de talud ge-
neral de 28°, de ahi el elevado
ratio de desmonte. La corta
estd monitorizada por una red
de inclinémetros y piezémetros
perimetrales e interiores. Tam-
bién estad operativo un sistema
de vigilancia continua com-
puesto por una estacion total
robotizada y una red de pris-
mas distribuidos por la corta.
Dispone de un sistema de
alerta que activaria el plan de
emergencia en caso de que se
produjese una situacién ang-
mala. Hasta el momento, la
respuesta de los taludes ha
sido positiva. De hecho, el prin-
cipal problema que han presen-
tado las margas es su inevita-
ble y rapida degradacion por la
accion de los agentes meteoro-
l6gicos, particularmente el
agua. Para retardar la erosion,
las bermas se cubren con plas-
ticos y tierra vegetal, que evitan
la infiltracion del agua por las
juntas y grietas de las margas.

Las operaciones estan subcon-
tratadas, siendo responsabili-
dad de CLC la direccidn técnica
y supervision. Las margas son
ripables hasta los 90 m de pro-
fundidad. A partir de esa cota
se realizan voladuras en ban-
cos de 10 m. Los consumos o0s-
cilan entre los 0,16 kg/m? para
las margas y los 0,6 kg/m? en

B o

Figura 3. Retroexcavadora LB 9100 de 7 m? cargando mineral en el fondo de corta
sobre un volquete CAT 777,

el mineral. En las formaciones
paleozoicas, la altura del banco
de trabajo se reduce a 5 m,
para facilitar el control de dilu-
cion y, siempre que se puede,
se vuela por separado el mine-
ral del resto de materiales. La
perforacion se efect(ia con una
Atlas Copco L6, que permite el
trabajo a rotacién pura con tria-
leta en marga (60 ml/h) y con
martillo en fondo en roca (15 a
25 ml/h). En el diseno de las
voladuras se tiene en cuenta
su posicion respecto a los talu-
des de la corta, distinguién-
dose entre voladuras de pro-
duccion y de contorno. En estas
Ultimas se sacrifica la producti-
vidad a cambio de minimizar el
dafio a los taludes y mejorar su
acabado final.

Se encuentran operativos cinco
equipos de carga: tres retroex-
cavadoras LB984 con cazos de
9 m?y una LB9350 con cazo
de 20 m3, para el estéril, y una
LB9100 con cazo de 7 m?, para
el mineral. Una pala CAT 988
se encarga de realizar los movi-
mientos de mineral en acopios

y la alimentacién a la planta.
Los rendimientos medios son
de 550 a 1.200 m3/h en estéril
y unas 900 t/h en mineral. La
flota de transporte se compone
de 24 volquetes de 100 t (CAT
T77F y Komatsu 985) y 4 CAT
773 de 50 t. Los volquetes y
las palas que trabajan en el ci-
clo de mineral estan equipados
con basculas para el control de
los pesajes. La lista de equipos
se completa con la maquinaria
de servicios necesaria para el
mantenimiento de pistas y ta-
jos, como tractores, nivelado-
ras, compactadores o cubas de
riego. Algunos de los equipos
de extendido estan equipados
con un GPS que facilita a los
operadores la ejecucion de los
disenos planificados y mejora
los acabados finales. Para la
retirada y acopio de tierra vege-
tal se han empleado dos equi-
pos de mototraillas.

Gestion de estériles

Un aspecto relevante del Pro-
yecto Las Cruces es la gestion
de estériles. La explotacion de
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Cobre Las Cruces

Figura 4. Panoramica de la escombrera oeste de margas. Se observa en segundo plano la fase 1 de vertido (junto a las insta-
laciones del almacén general) con el perimetro cubierto con tierra vegetal. En primer plano, la superficie de la fase 2 prepa-
rada para el inicio del vertido, tras la retirada y acopio de |a tierra vegetal.

la corta requiere un movimiento
de mas de 100 Mm?3 de mate-
riales, que se diferencian entre
inertes (Terciario) y no inertes
(Paleozoico). En la primera
etapa del proyecto los estériles
se estan depositando en es-
combreras exteriores. Disenos
de perfil bajo y formas redon-
deas hacen que se asemejen a
colinas naturales perfecta-
mente integradas en el entorno
de la mina, una planicie suave-
mente ondulada de uso agri-
cola y ganadero. La restaura-
cién, realizada
simultAneamente al vertido,
contribuye a reducir el impacto
visual. Las margas no admiten
taludes fuertes en las escom-
breras (entre 9° y 14°) y preci-
san de un grado de compacta-
cién minimo, en funcién de su
destino. En las escombreras de
inertes se exige una media del
75% Proctor, que se consigue

realizando el vertido en tonga-
das de 5 m. El control de cali-
dad se realiza mediante ensa-
yos de compactacion
sistematicos en cada una de
las capas de vertido.

Mencién aparte merecen las
instalaciones de almacena-
miento de estériles no inertes.
Estos son las rocas suscepti-
bles de generar lixiviados (esté-
riles de mina) v los residuos
procedentes del tratamiento
del mineral (estériles de
planta). Para su almacena-
miento, se han construido dos
instalaciones especificas den-
tro de la escombrera norte. Los
muros (bermas) se han levan-
tado con margas compactadas
al 95% Proctor, en tongadas de
0,5 m. Una vez alcanzados los
perfiles de diseno, la base y los
taludes de ambas instalaciones
se impermeabilizan con una I4-

mina de polietileno de alta den-
sidad, de 1,5 mm, En la base
se coloca una capa drenante,
cubierta con una lamina de ge-
otextil protegida con una capa
de arena para evitar su degra-
dacién con la luz solar o dafos
por punzonamiento a raiz del
transito de la magquinaria. Los
materiales depositados se van
encapsulando progresiva-
mente. Los lixiviados que se
producen antes del encapsu-
lado se van filtrando a través
de la capa drenante y se reco-
gen en balsas de captacion, in-
corporandose al circuito de
gestion de aguas.

En una fase posterior del pro-
yecto, la disposicion subhori-
zontal de la masa mineralizada
y el desarrollo de la corta per-
mitiran realizar la transferencia
directa de estériles desde el
avance hacia el hueco de la ex-

plotacion donde se haya finali-
zado la extraccién de mineral,
Esto permitira reducir el ta-
mano de las escombreras exte-
riores y la superficie del terreno
afectada por las operaciones.

Alimentacién de mineral

La Mina dele proporcionar a la
Planta el mineral con una ley
de alimentacion lo mas uni-
forme posible, para facilitar la
operatividad del proceso. El
control de leyes es clave para
conseguirlo. En las voladuras
de produccion se toma una
muestra de cada barreno. Una
vez recibidos los analisis, se
procesan mediante técnicas
geoestadisticas y se interpreta
la voladura, estableciendo con-
tactos de carga en funcion de
la ley en cobre del material.

El mineral extraido en corta es
distribuido en pilas de homoge-
neizacién de unas 75.000 t. Es-
tas pilas garantizan que la ley
de cabeza en Planta no sufra
cambios bruscos. La construc-
cion se realiza mediante ver-
tido a partir de un muelle de
descarga, alternando tongadas
con distintas calidades, de
forma que la ley media final se
aproxime a la ley de alimenta-
cion planificada (actualmente,
entre 6% y 6,5% Cu),

La planta hidrometalirgica

El destino del mineral homoge-
neizado es el acopio de prima-
ria. Alli, una pala alimenta el
circuito de reduccion de ta-
mano en tres etapas, hasta
que el producto se almacena
en un silo con 3.500 t de capa-
cidad. A partir de ahi comienza
el proceso humedao. El mineral
pasa por una etapa de mo-
lienda y el inferior a 150 micras
pasa al espesador de mo-
lienda, donde se ajusta la den-

sidad de la pulpa, como paso
previo a su entrada en los reac-
tores de lixiviacion atmosférica.

El cobre se disuelve mediante
el proceso de lixiviacion férrica
atmosférica (patente Outotec).
Se dispone de ocho reactores
de 350 m?3 conectados en cas-
cada y equipados con agitado-
res de 350 kW. El proceso em-
plea el sulfato férrico para
disolver el cobre. La pulpa va
pasando por siete de los reac-
tores (uno permanece en re-
serva), subiendo la tempera-
tura hasta 90 °C. El proceso
dura unas 8 h y garantiza recu-
peraciones de cobre superiores
al 90%. La recuperacién esta
intimamente ligada con la can-
tidad de ion férrico disuelto. El
hierro procede de la lixiviacion
parcial de la pirita que contiene
la mena. El ion férrico se rege-
nera continuamente mediante
reaccion con oxigeno que se in-
yecta en los reactores y el
acido presente en la solucidn.

A partir de aqui, el proceso se
reduce a la limpieza de la solu-
cion fértil (PLS) hasta obtener
un electrolito lo suficiente-
mente puro como para entrar

Figura 5. Vista general de las instalaciones de la Planta hidrometallrgica de Cobre

Las Cruces, S.A.

en la fase final de electroobten-
cion (EW). En primer lugar, el
PLS pasa por una etapa de cla-
rificado en el espesador de lixj-
viacion, donde se separa la
fraccion solida (residuo) del li-
cor rico en cobre, El residuo es
filtrado y depositado en un al-
pende, donde se carga con
pala sobre camiones articula-
dos VOLVO A40 que lo transpor-
tan a la Instalacion de Estériles
de Planta descrita anterior-
mente, para su vertido y encap-
sulado final.

Una vez clarificado y enfriado a
32 °C, el PLS es almacenado
en una balsa de regulacion,
desde donde entra a la extrac-
cion por solventes (SX). Este
proceso permite eliminar las im-
purezas disueltas, principal-
mente el hierro, mediante una
reaccion guimica denominada
quelacion, que actia depen-
diendo de la acidez del medio.
El PLS se pone en contacto con
una fase organica. El cobre es
transferido a ella desde la solu-
cion lixiviada de mas baja aci-
dez y liberado de vuelta a la
fase acuosa cuando contacta
con el electrolito, mucho mas
acido. El refino (solucién pobre

@ LG Cruces
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Figura 6. Seccion esquematica del Sistema de Drenaje y Reinyeccion.

Sondeos de drenaje periféricos

Estéril Sondeo
Orsmonm de reinyaecion

|__] Margas

B Acuitero

- Cuerpo mineral
Paleczoion

en cobre y rica en hierro) es re-
tornado a la cabeza de la etapa
de lixiviacién, La separacion de
las distintas fases dentro de las
celdas se realiza por diferencia
de densidad. E| proceso com-
pleto se compone de tres celdas
de extraccion principal, dos se-
cundarias y dos mas de apure.

El producto de SX es un electro-
lito rico totalmente limpio, que
pasa a la electroobtencion (EW).
El electrolito es filtrado para eli-
minar los posibles restos de or-
ganico que hayan podido ser
arrastrados y se distribuye en
celdas por las que se hace pa-
sar una corriente continua.
Cada celda contiene 84 dnodos
de plomo y 85 catodos de acero
inoxidable sobre los que ira pre-
cipitando el cobre, La neblina
acida generada por el oxigeno li-
berado durante el proceso se
capta mediante cubiertas remo-
vibles dispuestas sobre cada
una de las celdas y es enviada a
un sistema de lavado.

Tras unos siete dias de perma-
nencia en las celdas, se realiza
la cosecha. Las 144 celdas se
cosechan en cinco grupos. Los
catodos son retirados mediante
un puente gria automatico y el
cobre se separa mediante una

madquina lavadora y despega-
dora de catodos. Las laminas de
cobre se organizan en pilas que
s€ pesan, enzunchan y almace-
nan en el patio, a la espera de
su expedicién al mercado. El
peso estandar de una pila es de
2.800 kg. Las placas madres de
los catodos son retornadas a las
celdas electroliticas para co-
menzar un nuevo ciclo.

Los catodos obtenidos tienen

un peso medio de 55 kg y una
calidad de "cinco nueves”
(99,999% de pureza), estando
entre los mejores disponibles en
el mercado. El destino del cobre
producido en CLC es, funda-
mentalmente, el mercado nacio-
nal. En agosto de este afno se al-
canzo la cifra de 4.500 t de
catodo, que equivale al 75% de
la capacidad de la planta hidro-
metallrgica, disefiada para una
produccion de 72.000 t/afio.

Gestion de aguas

La gestion de las aguas es un
capitulo clave del que depende
la sostenibilidad del proyecto. A
techo del yacimiento se en-
cuentra un paquete de arenas
y calcarenitas del Mioceno que
constituyen el acuifero Niebla -
Posadas. La proteccién del re-

curso hidrico subterraneo se
garantiza mediante el sistema
de drenaje y reinyeccién (SDR).
Consiste en un anillo de pozos
de bombeo que interceptan el
flujo de agua antes de que en-
tre en el hueco de la corta ylo
derivan, mediante conduccio-
nes cerradas, hacia una planta
de tratamiento. En la planta, el
agua se somete a 6smosis in-
versa y desde alli se bombea el
permeado a los diferentes sec-
tores de reinyeccion. Los pozos
de reinyeccién se encuentran
ubicados a una distancia de 1
a 2,5 km de la explotacién. La
reinyeccion no solo evita de-
traer recurso hidrico, sino que
lo mejora notablemente en el
entorno de la mina, ya que el
agua retorna al acuifero con
una calidad muy superior a la
natural. Los rechazos son bom-
beados hacia la Planta hidro-
metallrgica.

Otro tema importante es el re-
lativo a la gestion de las aguas
superficiales. El objetivo es in-
dependizar los flujos de agua
potencialmente contaminada
(aguas de contacto) del resto.
Las aguas de contacto son
bombeadas hacia una planta
de tratamiento especifica
donde se osmotizan, obtenién-

dose un rechazo que se somete
a evaporacion forzada.

Finalmente, los residuos liqui-
dos finales resultantes del trata-
miento del mineral son neutrali-
zados mediante el proceso HDS
(pulpa de alta densidad). Con-
siste en adicionar una lechada
de cal a rdactores aireados
donde se produce la reaccion
de neutralizacion y de precipita-
cién de las impurezas. Este pre-
cipitado es espesado y llevado
posteriormente a un filtro
prensa, donde se obtiene una
torta sélida que se gestiona
conjuntamente con el residuo
de lixiviacion y un filtrado liquido
que es recirculado nuevamente
al proceso de neutralizacion. El
rebose de la etapa de espesado
es el efluente que puede ser re-
ciclado para la planta o vertido
al rio Guadalquivir. El vertido
cumple estandares de calidad
medioambiental mucho més
exigentes que los establecidos
en la legislacion vigente.

Sostenibilidad y responsabili-
dad social corporativa

CLC se ha guiado siempre por
criterios de sostenibilidad, fo-

mentando la mejora continua
en todos los ambitos del pro-
yecto, en linea con la consecu-
cion de la excelencia operacio-
nal y aplicando las mejores
practicas en areas como la se-
guridad y salud, el medioam-
biente y el compromiso con el
entorno social del complejo. En
relacion a la prevencion y ges-
tién de riesgos, se implica a to-
dos los estamentos de la em-
presa, fomentandose la
proactividad y el liderazgo en
campo.

Los aspectos de proteccion del
medioambiente se han inte-
grado en la planificacion de los
trabajos, desde la fase de cons-
truccion a la de clausura, pri-
mando las acciones preventi-
vas frente a las correctivas y
gestionando el uso eficiente de
los recursos (mineral, agua y
suelo).

La capacitacién profesional de
los trabajadores es una priori-
dad para CLC, que desde 2007
ha impartido mas de 85,000
horas de formacion al personal
propio y contratado. Este es-
fuerzo ha sido reconocido re-
cientemente con el Premio a la

Figura 7. Planta permanente de tratamiento de aguas y planta de acondiciona-
miento de aguas de contacto.

Figura 8. Los desvios de los arroyos (en la ima-
gen el Molinos) se disefian siguiendo trazados
naturalizados y son restaurados inmediata-

mente después de su ejecucién.

Mejor Labor de Formacion en
la Gran Empresa, concedido
anualmente por la Cdmara de
Comercio, Industria y Navega-
cién de Sevilla.

La responsabilidad social cor-
porativa constituye uno de los
pilares fundamentales de CLC
desde sus origenes, como
prueba su contribucién perma-
nente y activa a la mejora so-
cial, economica y ambiental de
su entorno, la creacion de la
Fundacién Cobre Las Cruces y
la institucion del premio “Cinco
nueves” a la mejor iniciativa de
desarrollo socioecondomico en
el entorno, la puesta en mar-
cha de iniciativas de desarrollo
lacal en los municipios de su
area de influencia, o el res-
paldo a numerosas actuacio-
nes de caracter socioecond-
mico, deportivo, cultural o
medioambiental promovidos
por otros agentes sociales.
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